TRAJETORIAS AMAZONICAS

Rede de monitoramento fluvial

em cenarios atuais e futuros

Mensagens-chave

e Os rios amazobnicos ligam os Andes ao Atlantico,
transportando agua, sedimentos, minerais e nutrientes, ao
mesmo tempo que sustentam a biodiversidade, a energia, os
transportes e outras fungdes.

e Ao longo dos rios, o equilibrio hidrico é o resultado de
interacdes complexas entre a atmosfera e a superficie e entre
a superficie e as d4guas subterraneas.

e Atualmente, os paises monitoram os rios usando estagdes
hidrolégicas e de qualidade da dgua, mas sem uma discussdo
regional abrangente sobre a densidade espago-temporal dos
dados coletados. No entanto, forgas externas atuais e futuras,
como atividades antropogénicas e mudangas climdticas,
introduzem perturbacdes nos parametros fluviais medidos.

e Os paises precisam abordar as seguintes questdes: Quais
sdo os processos que modificam os parametros hidroldgicos e
de qualidade da dgua dos rios? Os projetos de monitoramento
precisam considerar as interages entre a atmosfera e a
superficie e entre a superficie e as dguas subterraneas? Quais
sdo as medidas técnicas e regulamentacSes necessdrias para
monitorizar de forma otimizada os processos hidroldgicos e
de qualidade da dgua atuais e futuros?
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Processos hidrologicos complexos

A Bacia do Rio Amazonas, a maior bacia hidrogréfica do mundo, abrange
oito paises, desde os Andes até o Oceano Atlantico (~6,1 milhdes de km?).
Com umavazdo médiaanual de ~206.000-210.000 m3/s, ela é responsavel
por cerca de 20% da descarga de 4dgua doce global aos oceanos. A
hidrologia da bacia reflete interagdes complexas entre altas taxas de
precipitagdo com grande variabilidade espacial e temporal, influéncias
oceanicas, densas florestas tropicais, topografia diversificada, extensas
planicies aluviais e grandes mudangas sazonais no armazenamento
e descarga de 4gua doce.™* A alta precipitagdo na regido resulta de
interagdes complexas entre processos locais e de grande escala,
notadamente o fornecimento de umidade ocednica eaevapotranspiragdo
florestal (Fig. 1). Esses mecanismos regulam as chuvas, ndo apenas
localmente, mas também regionalmente. Exemplos desse mecanismo
sdo os “rios voadores” da Amazbnia, que transportam umidade para
além da bacia e sustentam a agricultura e a energia hidrelétrica em toda
a América do Sul. A regido também é globalmente significativa por sua
rica biodiversidade? e papel fundamental na regulacdo do clima, atuando
como um importante sumidouro de carbono nas tltimas décadas.#

A planicie aluvial da Amazdnia é a maior e mais biodiversa da Terra,
com cerca de um sexto da diversidade de arvores amazdnicas

dependendo dos habitats da planicie aluvial.> O desmatamento
continuo (incluindo a degradacgdo da planicie aluvial), os incéndios

Figura 1. Processos hidroldgicos globais.?3
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Aguas subterraneas

florestais e as mudangas climdticas ameacam levar partes da
floresta a um “ponto de ndo retorno”, com potencial savaniza¢do e
transformagdo dessas regides em fontes de carbono.4 Além disso,
as mudangas antropogénicas (especialmente o desmatamento),
combinadas com as alteragdes climdticas, ja estdo perturbando o
ciclo da dgua e os parametros hidroldgicos e de qualidade da dgua
medidos, incluindo o transporte de sedimentos (Fig. 2). A longo
prazo, essas mudangas podem comprometer a prestacdo de servicos
ecossistémicos essenciais pela regido e afetar a economia e sociedade
dentro e fora da bacia amazbnica.

Varios estudos sugerem que as dguas subterraneas na baciaamazonica
desempenham um papel importante nos ciclos hidrolégicos e
ecolégicos,»%7 e influenciam amplamente os ecossistemas da
floresta tropical e a variabilidade climdtica, especialmente durante a
estacdo seca, onde a frequéncia crescente de secas sem precedentes
indica um potencial ponto de n3o retorno.® As secas perturbam
a navegacdo e o transporte, a agricultura e o fornecimento de
energia. Para compreender melhor esses efeitos e gerir esse recurso
transfronteirico, sdo necessdrios estudos mais direcionados em
resposta as altera¢des climdticas e paisagisticas.” O Projeto Sistema
Aquifero Amazdnico da OTCA (GEF 11108) aborda diretamente as
interacdes entre as dguas superficiais e subterraneas.

Aguas subterraneas

Descarga de

4guas subterraneas
para o oceano




Figura 2. Processos fluviais. **

Trajetorias
das mudancas climaticas

As alteragdes climaticas estdo intensificando o ciclo hidrolégico
global, alterando os padrdes hidroclimaticos médios e extremos em
todo o mundo. Na Amazdnia, as temperaturas aumentaram cerca
de 0,15 °C por década desde 1950, os regimes de precipitagdo estdo
mudando e a estagdo seca prolongou-se em cerca de 6,5 dias por
década desde 1979 na Amazbénia Meridional.? Também se espera
que as alteragdes climéticas aumentem a frequéncia, a intensidade
e a extensdo dos extremos hidrolégicos na bacia amazénica. Ha
evidéncias observacionais de intensificagdo dos extremos na vazdo
dos rios, com tendéncias de diminui¢do das vazées minimas no sul da
Amazdnia e aumento das vazdes maximas em toda a regido.' Estudos
de modelagem revelam tendéncias de declinio na disponibilidade
futura de dgua (precipitagdo, escoamento, descarga), com impactos
mais fortes em cendrios de altas emissdes e durante os meses de baixa
vazdo.""*Embora osimpactos climaticos variem muito espacialmente,
a Amazonia brasileira parece particularmente vulneravel ao declinio
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na vazdo anual dos rios.'® Reducdes significativas na vazdo anual e
sazonal sdo projetadas para as sub-bacias do Madeira, Purus, Tapajds
e Xingu," com estimativas recentes sugerindo perdas de 14 a 20%
na disponibilidade anual de dgua para Abacaxis, Javari e Trombetas,
e de 11 a 14% para outras sub-bacias importantes sob emissdes
elevadas.' Em termos de extremos, os modelos climéticos projetam
estacdes secas mais longas, redugdo das chuvas na estagdo seca e
secas mais frequentes para a maior parte da bacia, exceto para a
Amazdnia ocidental, onde os eventos chuvosos podem aumentar e as
secas podem diminuir."4

Trabalhos recentes investigaram o papel das contribuicdes das
alteragBes climéticas e do desmatamento na Bacia Amazonica,
destacando o papel importante do desmatamento na redugdo das
precipitacdes na estacdo seca nos Ultimos 35 anos.’® Conforme
observado na Fig. 3, os padrdes de precipitacdo projetados para
2030 e 2050 implicam mudangas substanciais no escoamento e na
quantidade de dgua nas estagdes de medi¢do amazdnicas. Portanto, é
essencial um projeto de monitoramento coordenado regionalmente.




MUDANCAS ANTROPOGENICAS

As pressdes damineragdoaluvial,agricultura, pecudria, desmatamento
e exploragdo de petréleo na bacia amazbnica aumentaram
nos Ultimos anos, ameagando os recursos hidricos e afetando
comunidades ribeirinhas vulnerdveis. As barragens hidrelétricas
alteram os regimes de fluxo por meio de suas operacdes’® e podem
modificar as condi¢des de contorno da dgua e dos sedimentos se
forem instaladas ao longo da transi¢do entre os Andes e as planicies.'”
Para minimizar danos adicionais, é necessario considerar diversos
impactos ambientais em escala de bacia.

HIDRODEPENDENCIA:
O CASO DE UM SISTEMA DE MONITORAMENTO REGIONAL

O sistema hidrolégico da Amazbnia sustenta milhdes de pessoas
e protege a biodiversidade e os servicos ecossistémicos. Essa
dependéncia hidrica é uma relagdo complexa e reciproca, na qual a
proépria existénciada floresta tropical depende do seu ciclo hidroldgico
interno. Os “rios voadores” dependem da evaporagdo macica da
vasta rede fluvial da Amazdnia e da densa floresta, ilustrando essa
interdependéncia. Anualmente, a bacia amazbnica recicla uma
quantidade estimada de 24% a 35% de sua dgua, que abastece geleiras
tropicais, pdramos e grandes cidades.’® Essas conexdes transcendem

as fronteiras politicas e ligam diretamente a salide da Amazénia a
seguranca alimentar e hidrica do continente sul-americano.

A conectividade da regido é multifacetada, envolvendo dimensdes
longitudinais, laterais, verticais, temporais, bioculturais e
sociobioeconémicas.™ Grande parte da diversidade bioldgica ocorre
longitudinalmente (ao longo do rio) e lateralmente (do canal do rio a
planiciealuvial e paisagem circundante), criando corredores ecoldgicos
naturais com condi¢des ambientais especificas que determinam onde
as espécies ocorrem e facilitam o seu movimento pela paisagem.*®
Um exemplo dessa conectividade é a jornada migratdria dos bagres-
goliath (Brachyplatystoma spp.), que migram milhares de quilémetros
entre as planicies amazdnicas e os Andes, representando a mais longa
migragdo estritamente em dgua doce conhecida.?®

Adependénciadas populagdes,economiaseecossistemasdosrecursos
hidricos é uma parte fundamental das conexdes multidimensionais
que existem dentro da bacia, onde as comunidades humanas e os
sistemas naturais estdo interligados com os seus rios. Os povos
indigenas e as comunidades tradicionais dependem diretamente dos
rios para a sua sobrevivéncia econémica, cultural e social. Portanto,
quaisquer alteragdes na qualidade ou quantidade da dgua ameagam
diretamente a salde e o modo de vida dessas comunidades.
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DESENVOLVIMENTO DE PROTOCOLOS
PARA UM AMBIENTE EM MUDANCA

Conforme observado na Fig. 3, a estacdo hidrométrica de
Manacapuru registrou uma diminui¢do na elevagdo da superficie
da dgua nos Ultimos anos, com implicagdes para o transporte
fluvial, que podem se intensificar entre 2030 e 2050.

Dadas as mudangas heterogéneas na precipitacdo causadas pelo
clima,avazdo aolongo dos rios também devera variar. Em resposta,

a OTCA, juntamente com os paises membros, desenvolveu o
mddulo Rede de Monitoramento da Amazénia para analisar os
regimes fluviais e sua correlagdo com fendmenos de mesoescala
ou regionais, alinhados com os contextos de mudangas globais.
De acordo com as normas da Organiza¢do Meteorolégica Mundial
(OMM), cuja experiéncia na padronizagdo de procedimentos é
reconhecida, a OTCA produziu um conjunto de recomendagdes
sobre monitoramento fluvial. Essas recomendacdes foram
aprovadas pela Rede Amazénica de Autoridades da Agua (RADA)

e

2000 Pid

comoseus Protocolos Regionais paraaRede HidrolégicaAmazonica
(RHA) e a Rede de Qualidade da Agua (RQA). Os protocolos
abrangem: 1) Adaptagdo, instalagdo e operacdo das estacdes de
monitoramento da RHA e da RQA, 2) andlise de campo e coleta
de amostras, 3) verificagdo, processamento, armazenamento,
fornecimento, seguranca e publicagdo de dados, 4) orientagbes
sobre fluxos e responsabilidades para implementacdo, operagdo
e publicagdo dos dados da RHA e da RCA. Esses protocolos
concluem com a indicagdo de processos para integrar os dados
de cada pais e sua relagdo com as bases de dados interoperéveis
do Observatdrio Regional da Amazénia (ORA) no contexto dos
recursos hidricos regionais. Isso permite o planejamento de
cenarios em escalas mesogeogréficas e temporais, além de apoiar
a gestdo sustentdvel e cooperativa dos rios transfronteiricos.
Essa iniciativa fortalecera o monitoramento tanto das condigdes
atuais quanto dos cendrios futuros. Essa iniciativa fortalecera o
monitoramento das condi¢des hidroclimaticas atuais e futuras.
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Recomendacoes

REFORCAR A ADAPTAQAO As ALTERAQGES CLIMATICAS ATRAVES DE UM SISTEMA DE MONITORAMENTO MELHORADO

Espera-se que umaadaptagdo climatica cuidadosamente planejada ajude os paises a mitigar os danos associados as alteragdes climdticas. Os
paises devem contribuir para o desenvolvimento de um sistema aprimorado de monitoramento das bacias hidrograficas para: (1) melhorar
a detecgdo de tendéncias climdticas, permitindo respostas de adaptagdo mais eficientes; (2) compreender melhor os recursos hidricos
disponiveis, o que, por sua vez, melhorard os sistemas de gestdo da dgua; (3) tomar decisdes mais informadas em matéria de alocagdo
de 4gua, projetos de infraestruturas, agricultura e/ou planeamento energético; (4) melhorar os sistemas de alerta hidrometeoroldgico
em tempo real para minimizar as perdas econémicas durante eventos extremos de inundag&es/secas; (5) desenvolver um sistema de
modelagem hidroldgica transfronteirica que avalie a resposta dos rios as mudancas globais; (6) complementar as medicdes in situ com
estimativas de sensoriamento remoto de parametros hidroldgicos e de qualidade da 4dgua; e (7) incluir uma rede de monitoramento das
4guas subterraneas e suas correlagdes com os processos superficiais.

SUSTENTARA MITIGA(;f\O CLIMATICA

O compromisso regional continuo com a mitigagdo climatica é vital, uma vez que se prevé que os impactos climdticos nos recursos hidricos
da Amazonia se intensifiquem com niveis mais elevados de aquecimento global. A longo prazo, agdes ambiciosas aumentam as chances
de limitar o aquecimento global a menos de 2 °C, reduzindo o risco de impactos climaticos graves e melhorando a eficdcia da adaptagdo
climatica do setor hidrico. Nesse sentido, as Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (NDCs) e as Estratégias de Desenvolvimento de
Baixas Emissdes a Longo Prazo (LT-LEDS) sdo ferramentas fundamentais para promover uma mitigagdo ambiciosa. Além disso, o controle
do desmatamento é vital para preservar os servicos ecossistémicos da Amazénia, incluindo o abastecimento de d4gua doce em toda a bacia
hidrogréfica e em toda a América do Sul.

PROJETAR O SISTEMA REGIONAL EM TORNO DA CONECTIVIDADE E DOS PROCESSOS DE ACOPLAMENTO

O monitoramento regional deve ser projetado de forma a incluir as interagdes entre as dguas superficiais e subterraneas, bem como a
conectividade entre os Andes e o Atlantico (@brangendo Guiana, Suriname e Venezuela).




Trajetorias amazonicas

EstagBes hidroldgicas e de qualidade da dgua estdo localizadas em da Amazdnia em 2030 e 2050. A precipitagdo se converte em
toda a bacia amazonica (Fig. 4). Algumas das estacSes de medicdo escoamento e, em seguida, em vaz&o ao longo dos rios. Dependendo
estdo localizadas em regides onde sdo projetadas variagdes positivas  das trajetdrias climdticas, algumas estacdes poderdo detectar
e negativas nos padrdes de precipitagdo para as trajetdrias climdticas aumento ou diminui¢do na magnitude dos parametros hidroldgicos.

Figura 4. Média do conjunto multimodelo CMIP6 da precipitagdo (mm/ano) com alteragéo projetada em 2030 e 2050 para o cenario SSP-585 (alta emissdo) e rede do rio
Amazonas (hidrologia e qualidade da agua).
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Este documento constitui uma compilagdo técnico-
informativa sobre um tema prioritario paraa
Organizagdo do Tratado de Cooperagdo Amazénica
(OTCA), elaborada com o propdsito de subsidiar e
enriquecer o debate regional. As opiniGes, analises
e interpretagSes aqui apresentadas correspondem
exclusivamente a seus autores. Seu contetido ndo
reflete necessariamente a posigdo oficial da OTCA
nem de seus Paises Membros. As informagdes
apresentadas passaram por curadoria técnica que
respalda sua credibilidade.
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